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Estruturas Metalicas Engenharia Civil

1. Perdas de estabilidade:

1.1. Perda de estabilidade geral:

Instabilidade Lateral ou Flambagem lateral com torcéo (F.L.T.)

A instabilidade lateral, também chamada de flambagem lateral por flexo-torcdo ou flambagem
lateral por torcdo, ocorre nas vigas sem contencOes laterais ou com contencdes laterais isoladas,

muito espacadas. Corresponde a uma perda de estabilidade global da viga,
pJ=

quando sujeita a flexdo em torno do eixo de maior inércia. p
Vista superior
[y=af
| W
o/
f —1 |
A R ! /
{ | i
. — if
Y, S8 I
f L = Ly (trecho sem contencéo lteral ) [ I (F.L.T.)

contencdo lateral apenas nos apoios

1.1.1. Como surge a flambagem lateral com torcao (F.L.T.):

A borda comprimida tende a flambar no plano de menor inércia da secdo, gerando um
deslocamento lateral; a borda tracionada tende a ter o seu eixo retificado, impedindo o seu
deslocamento lateral. A combinacdo desses efeitos opostos, gera o inicio da torcdo da secdo, que €
agravada pelo aparecimento da excentricidade "e" e respectivo momento de tor¢cdo M+, conforme

figura abaixo.

Mesa comprimida contida lateralmente

Mesa comprimida compressédo p

p —— — e=
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\—/ Mesa tracionada  tracéo

M

Tensdes no regime eléstico
Solicitacdo : momento fletor
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Estruturas Metalicas Engenharia Civil

1.1.2. Como evitar o aparecimento da F.L.T.:

Para evitar a instabilidade lateral (Flambagem Lateral com Torcdo) das bordas comprimidas
das vigas fletidas em relagdo ao eixo de maior inércia, devem ser criadas contengdes laterais (apoios

laterais ou travamentos laterais), de forma a impedir o seu deslocamento..

Mesa comprimida—" F

Flexdo em torno do eixo de maior inércia

Os travamentos (contencdes) laterais podem ser continuos ou isolados e a distancia entre
dois pontos travados lateralmente (distancia entre contengdes laterais), denomina-se “Ly”.

1.1.3. Travamentos laterais continuos:

No caso de travamentos laterais continuos, a distancia entre duas contengdes laterais é téo
pequena, que se pode considerar todos os pontos da mesa comprimida como contidos lateralmente,
com L,=0.

Na pratica, este tipo de contencdo é obtido pelo emprego de conectores soldados as mesas
comprimidas das vigas, mergulhados em lajes macicas de concreto armado ou, por pisos de chapas de

aco, soldadas as mesas comprimidas das vigas.
Piso metélico soldado

O - )
SISTN ( \
( — |

Laje macica

N

—— conectores

1.1.4. Travamentos laterais isolados:

Sé&o obtidos através do emprego de vigas secundarias contraventadas, ligadas perpendicularmente
as mesas comprimidas da viga que se quer travar, ou através de contraventamentos.

Nestes casos, L, > 0.

L L % [ e f

Vigas secundérias de travamento
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Estruturas Metalicas Engenharia Civil

1.2. Perdas de estabilidade localizadas:

Secdes cujos parametros de esheltez 4 = b/t dos seus elementos componentes, sdo inferiores as

relagbes “» da tabela Gl da NBR 8800 / 2008, ndo sofrem flambagem local de seus elementos.

Tais secOes sdo ditas ndo esbeltas e, em caso contrario, esbeltas.

1.2.1 Flambagem local da mesa (F.L.M.)

« N b -
Secdo esbelta, com mesas com relagdes /I:T>ﬁp especificado na tabela G1 da

NBR 8800 / 2008, sofrem Flambagem Local da Mesa (FLM).

1.2.2. Flambagem local da alma (F.L.A)

Secéo esbelta, com alma com relagbes A :%>;tp especificadas natabela G1 da NBR

8800 / 2008, sofrem Flambagem Local da Alma (FLA)
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Estruturas Metalicas Engenharia Civil

1.2.3. Tabela G1 da NBR 8800 / 2008

Estados-
Tipo de saglo e Imie M M
oixo de floxio aptedveas ' o A a, A
(o)W L £
Ar Ver Neta 5 2 Vc:‘c:: ? Al 1,76 \F Ver Nota 1 a segui
Segtes le H comdais seur 5y 5
oxs de sime%a o R 7 -
segdes U ndo sufetas a f-a, 't 3
mamenta de A, FLM V;Ncnﬁa V’N‘:'e‘ VerNowa da 038 |— Ver Nota 6 a soguir
Sesdas om reiacdo 20 vy " sexuir 5
eixg de maor momernto
do inditia dé'dims b : 5
FLA W b LI Y LK s70 |E
{Anexo H) I, Jy £
(fy -a)W, I .
AT < f, W VerNcta 2 a = 1,76 ’—f— Ver Nota 28 seguir
VerNeta 5 a e e Y
Segdet | e H com apenas SUNE
U eix0 de sineXa , : -
; (fy - )W, hit E
'::m:m&? FM V; Nota 5 a chea VerNota 8a 0,38 J: Ver Nota 6 a sagur
e 4 f
relagho 20 axo de maicr seguie soguir Iy
mamenss de indrcia
{ver Nota 9a sequir) ﬁ.Jf__
de dma h f A
fu W “O'M ¢ %y ~<, |50 L
{Anexo H) T |°" My qm' f,
FLM £, W Velids | 'f;‘r as| 038 2, Ver Nota 62 segur
Sepdesle Heomdas *r seqguir 4 ‘,' 3 ' i
axos de simedia e oy Iy
segdes U Sesdas em S
reiagio 20 aixo de mende FLA [, Wy " h ~
R ahe | virnea| vensces w —— l.l?.F 140 JT
asequr seague VerNota d a le fy 5
sagjuir
Seges sdidas = L 013E
retngues Setidas em ; 200C, £ Ly 1 200E
niqgaomdemia R ;i # T J74 ; v, N v J7A4
mamento de ndrcia y i r
FLT (f, -a, )W ~ p L 013 200
Ver Nota 7 v;N“’s. w JA 7L v \JJA v qi.’/‘
aseQuir Laquir ¥ ™ ] My
Seghet caxho e w3
!mmm.\’hn‘. !' " “ ~ h"‘f - .
duplamerte timéica bl g ) {i £
ng‘semmhq‘o au.;n FM VerNeta d a w.:! VerNota 8a L12 i L40 T
dos eixos de sime ¥ que sequir VerNeta 4 a seguie y Ly
e paraldo adas lados sequir
h E
FLA fw - VerNeta 10 2 570 —
’ Iy saguir f,
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As Motas relacionadas a Tabala G.1 580 as seguintas:

138 07 .0 2
1) &, :—'“"II d 1+ 1425w
v JB, 1

¥

2
M = 12"” G| ro9lh
Lol C,
anda;
(s, —o W
f o=t
B I,
Ild=1F
C, = —-’4— para seqhes |
I (b = Y i{d—t 3hy =050, Jip+ 20l =i 1 |
':‘ — T T T w T T w M U
¥ [ 6(f =050, ), +(d =1,)1, _"Pmm;

i = 38 .0 276, |F
’ e d Py

CalEl
.l'|_-f& = % H + Hﬂ _| 1 .Ir.L
I 1 O
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o _U-e)m
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'd
B, = 0,45 fd—”‘”‘] oy 1
i 2 Ja,+l
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].mmﬂ-_.-mrrﬁ:m-ra Maota 8 a saguir

s

P 2
|d_rﬁ+rﬁ
2 (1 b1y B2
o= O i
- 3 3
12 Lrﬁ b =+ i By )

3) D estadodimita FLA aplica-sa 50 4 alma da sacdo U, quando comprimida palo momanto flatar,
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4) W& o mbdulo de resisténcia minimo eldstico, relalivo ao aixo da flex30, para uma sacdo que Bm uma measa
comprimida (ou alma comprimida no caso da perfil U fletido em relacio ao aixo de manor inédrcia) de largura

igual a bes, dada por F.3.2, com o igual a fy. Em alma comprimida de secdo U fletida em relagio ao axo da
manor momerto deinérca, b=hr=1_ & by =hye.

5) A tensdio residual de compress3o nas mesas, o, dave ser tomada igual a 30% da resistincia a0 escoament
do aco utiizada.

69 E E
6} Para perfis laminados: M, = ﬂ,_z W,, &, =083 [———
A {llr].' - ﬂr.}
0.90E & E
Para perfis soldados: M, = ————W, &, =095 ———
A {,f}'_ﬂr}"lkc

com k, corforma F 2,

7O estadoimite FLT 56 & aplicavel quando o aixo de flexdo for o de maior momanto de inérdia.

B) 1 & a relagio entre langura & espessura aplicvel 4 mesa do perfil; no caso de secies | @ H com um eixo da

simetria, b1 refare-se 4 mesa comprimida (para masas da sacbes | e H, b & a matade da largura total, para
masas de secdes U, a largura total, para se¢des tubulares retangulares, a largura da parte plana e para parfis
Caixdo, a detanca vra antre almas),

9) Para assas seches, devem ser cbedecidas as saquintes imitagies:

a]%iurﬁﬂ

b} a soma das dreas da manor mesa & da alma deve sar supanor 4 area da maior mesa.

E
10) Para saches caixdo: }I.P:l?ﬁ —

o

E
Para sacbes wbulares retangulares: JLP =242 T

o
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2. Condicoes de sequranca a flexao simples, em estados limites Ultimos:

Estado Limite: Flambagem Lateral por Torcdo (FLT).

2.1.
Para resisténcia de célculo a momento fletor, para se¢cBes ndo esbeltas fletidas em torno do
eixo de maior inércia, adota-se 0 menor dos valores abaixo:
Paréametro de esbeltez Momento Fletor Resistente
N ( Mxa)
M., = o
l S /?“P 7a1
Ay <AL, C, A=A, | M,
MRd = Mpl_( pl_Mr) <
Va1 ﬂ’r - ﬂ’p Va1
A>A M., = CrSMp,
7/a1 7al
2.2. Estados Limites:

Flambagem Local da Mesa (FLM) e Flambagem Local da Alma (FLA)

Para resisténcia de calculo a momento fletor, para se¢fes ndo esbeltas fletidas
em torno do eixo de maior inércia, adota-se o menor dos valores abaixo:

Parametro de esbeltez Momento Fletor Resistente
(A) ( Mrd)
M
Mgy =—2
/1 < ﬂp R 7a1
A <A< A A=A, | M
' MRd :i I\/Ipl_(Mpl_Mr) Pl —"
Vat ﬂ’r - ﬂ’p Va1
A>A M., = M., < %
7/a1 7a1

Autor: Prof. Dr Celso Antonio Abrantes
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Estruturas Metalicas Engenharia Civil

Onde: A
Mu P = Regime plastico
_. EP = Regime elasto-plastico
Mpl E =Regime elastico
Mr
P EP E
Ao A g

Ao

Mgg = momento fletor resistente de célculo;

M = momento fletor de flambagem eléstica;

Mg = momento fletor de plastificacdo;

As = bt t; = Area da mesa comprimida

d = altura da secéo (distancia entre as faces externas das mesas)

I+ = Momento de inércia da secdo Té comprimida;

Ar = Area da se¢do Té comprimida;

ry = raio de giragédo da secdo transversal, relativo ao eixo de menor inércia (y-y).

rr = raio de giracdo relativo ao eixo de menor inércia, da secdo Té formada pela mesa comprimida
mais 1/3 da regido comprimida da alma ( que corresponde a 1/6 da altura da alma em perfis
simetricos)

Z = modulo resistente plastico

by
| |
Y fc ]
—— Y | ; | tr
_anln
: 372
-—x X h d y !
tw
4_
—
| bf | ft
| yl |
tb; h t h h I
=l ="t 2 = Aty =bit ot fb= oL
T Ty 12 6 12 AT f 6tW frf 6 T Af
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2.2.1. Coeficiente de modificacdo para diagrama de momento fletor ndo uniforme (C;), para

vigas com travamentos laterais distanciados L:

A B C
C, = 12,5 Mo, R <30
25M, +3M, +4M;, + 3M

%
<
£

=

. | .
Onde: Uowa ! s s L4 |

Ma, Mge Mc sdo momentos fletores solicitantes de

calculo nos quartos de véo;

Mmax € 0 momento fletor maximo solicitante de calculo.
(ver item 5.4.2.3. da NBR 8800 / 2008)

2.2.1.1. Casos em que o coeficiente Cpdeve ser tomado igual a 1,0:

Y

No caso de balancos: j Cp=1,0

2.2.1.2. Parametro de monossimetria ( Rm)

a) Para secfes com um eixo de simetria, fletidas em relacdo ao eixo que ndo € de simetria,

Sujeita a curvatura reversa.

1Y)
R =05+2|-%
Iy

lyc = momento de inércia da mesa comprimida em relagéo ao eixo de simetria. No caso refere-

Onde:

se a mesa de menor momento de inércia pois a curvatura é reversa;

ly= momento de inércia em relagdo ao eixo de simetria.

Autor: Prof. Dr Celso Antonio Abrantes Dimensionamento a flexao simples/ 11
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b) Para demais se¢oes: Rm=1,0

2.2.2. Coeficiente de modificacdo para diagrama de momento fletor ndo uniforme (Cy), para
vigas com travamentos laterais continuos numa das mesas, a outra livre para se
deslocar.
Para vigas de secdo I, H e U, fletidas em relacdo ao eixo central de inércia perpendicular a
alma,
Para vigas de secdo caixdo e tubulares retangulares, fletidas em relacdo ao eixo central de
inércia, simétricas em relacéo ao eixo de flexao

a) Quando a mesa com contencdo lateral continua estiver tracionada em pelo menos uma
extremidade do comprimento destravado:
2M, 8 M
C,=30-=-—"*>--—2%
3M, 3(M,+M,)

Onde:
Moy = valor do maior momento fletor solicitante de calculo, tomado com sinal negativo em
pelo menos uma extremidade do comprimento destravado;
M; = valor do momento fletor solicitante de calculo, na outra extremidade do comprimento
destravado. Se esse momento comprimir a mesa livre, deve ser tomado com sinal negativo no
segundo e terceiro termo da equacdo. Se tracionar a mesa live, deve ser tomado com sinal
positivo no segundo termo da equacdo e igual a zero no terceiro.
M, = valor do maior momento fletor solicitante de calculo na secéo central do comprimento
destravado, com sinal positivo se tracionar a mesa livre e sinal negativo se tracionar a mesa
com contencdo lateral continua.

Autor: Prof. Dr Celso Antonio Abrantes Dimensionamento a flexao simples/ 12
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3.Resisténcia de calculo a forca cortante (cisalhamento):

3.1. Generalidades:

Os procedimentos abaixo se aplicam a barras fletidas prismaticas, cujas secdes transversais
apresentam um ou dois eixos de simetria, sujeitas a forgas cortantes agindo nos seus eixos de

simetria.

3.2. Resisténcia de calculo a forca perfis I, H . U e caixao, fletidos em torno do

eixo de maior inércia:

A resisténcia de calculo a forca cortante de perfis I, H ,U e caix&o ,fletidos em torno do eixo de

maior inércia, é:

Caso Cortante de calculo Regime de dimensionamento
Vig = Vo P= Pléstico
< d — =
/I - lp 7a1
Vg = ﬁ \i EP= Elasto-plastico
ﬂ,p <A< /I,. rd A Va1 P
2
A>A V, =124 (ﬁ] \i E= Eléstico
' /1 yal
Onde: A= h
tW ViU A
Ky E
A ,=108 | Vel
fy
Vr
P EP
K, E >
A, =137 |~ Ao A z
fy
2 ]
a a_| 260
Para. —>3 oupara —>|— 1, Ky=5,0
h PR 7 h |l N
t,
| | Nervura (enrijecedor)
Autor: Prof. Dr Celso Antonio Abrantes Dimensionamento a flexao simples/ 13
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2

\
Para: %33 oupara%s ? , K, =5+ 52
AN (

V, =060A, f,, onde: Aw=dtw

a = distancia entre enrijecedores (nervuras)

Nota: para os enrijecedores, ver notas do item 5.4.3.1.3. da NBr 8800 : 2008.

4. ESTADOS LIMITES DE SERVICO:;

4.1. Estados limites de servico a considerados nas estruturas metalicas:

-Deslocamentos excessivos nas estruturas (flechas);

-Vibracgdes excessivas.

4.2 Verificacdo da suficiéncia em estados limites de servico:

Neste curso, as verificacdes em estados limites de servico ficardo restritas a verificacdo de

deslocamentos excessivos nas estruturas (flechas).

4.3 Combinacdes de servico a serem empregadas no calculo dos deslocamentos:

Segundo o item C22 do anexo C composto com o item 4.9.8 da NBR 8800:2008, para a
determinacdo das respostas em estados limites de servico devem se empregadas as combinacoes de
servico especificadas no seu item 4.7.7.3. Neste caso, as combinacdes de acdes sdo classificadas de

acordo com a sua permanéncia na estrutura em: quase permanentes, frequentes € raras.

4.3.1 Combinacfes quase permanentes de servico :

Sdo combinagdes de acBes que podem atuar durante grande parte da vida util da estrutura, da

ordem de metade desse periodo.

Autor: Prof. Dr Celso Antonio Abrantes Dimensionamento a flexao simples/ 14
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Nestas combinacBes, todas as aces varidaveis sdo consideradas com seus valores quase

permanentes w, F;

Sé&o utilizadas para o controle das deformacGes excessivas para que ndo provoquem danos a outros

componentes da construcgéo.

Feer :;FGLK +§ Wy, Foix

4.3.2 Combinacdes freqguentes de servico:

Sdo aquelas que se repetem muitas vezes durante o periodo de vida da estrutura, da ordem de 5 %
desse periodo ou da ordem de 10° vezes em 50 anos.

Nestas combinagdes, a agao variavel principal Fq: € tomada com o seu valor frequente y; Fy,
e todas as demais acOes variaveis com seus valores quase permanentes , F;

Séo utilizadas para o controle das deformacgdes em estados limites reversiveis, ou seja, 0S que nao

causam danos permanentes a estrutura ou a outros componentes da COﬂStI’UQéO.

Feer :zFGi,K +y; Foik +z (V25 Fox)
=) =2

4.3.3 Combinacoes raras de servico:

Sé&o aquelas que podem atuar no maximo algumas horas durante o periodo de vida da estruitura.

Nestas combinagdes, a acdo variavel principal Fo; € tomada com o seu valor caracteristico Fy,

e todas as demais acGes variaveis com seus valores frequentes y, F,

Séo utilizadas para o controle das deformag6es em estados limites irreversiveis, ou seja, 0s que

causam danos permanentes a estrutura ou a outros componentes da COﬂStI’U(}é.O.

Fer = Z Foix + Fouk +z (‘/’1] Faik )
i=1 =2

Autor: Prof. Dr Celso Antonio Abrantes Dimensionamento a flexao simples/ 15
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4.4 Deslocamentos verticais a serem considerados:

/”———— 51 \\\\\\\ 50
A N e P
\\::\"‘\-____________ __5_2 ____________ '—::/’/ 5max é‘tot
foX B
_____ 2
L

1
Onde:
%= contraflecha, até o valor da do deslocamento vertical 91
91 = deslocamento vertical devido as acOes permanentes, sem efeitos de longa duragéo;
%, = deslocamento vertical devido aos efeitos de longa duracéo das acOes permanentes (se houver) ;
J

= deslocamento vertical devido as agOes variaveis, incluindo, se houver, os efeitos de longa

duracgéo devido aos valores quase permanentes dessas agoes;
Omax S 01+ 0, + 05— % = deslocamento maximo da viga no estagio final de carregamento, levando-
se em conta a contraflecha, constantes na tabela C1 do anexo C da NBR 8800/2008;

Sor= 91+ 0, T 95 = deslocamento méximo da viga no estagio final de carregamento, ndo se levando
em conta a contraflecha;

4.5 Combinacées de deslocamentos verticais , em estados limites de servico:

Como as deformacdes sdo diretamente proporcionais as cargas, a partir das combinacfes de
acOes dos itens 4.3.1 a 4.3.3, pode-se escrever:

4.5.1 Flechas devidas a combinacdes quase permanentes de servico

n

5:Z5Gi+z Wa2j Oqj < Omax

i=1 =1

4.5.2 Flechas devidas a combinacdes frequentes de servico

5:_21:5@, Ty, 5Q1+Z;, (sz 5Qj,)S§max
j= i=

Autor: Prof. Dr Celso Antonio Abrantes Dimensionamento a flexao simples/ 16
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4.5.3 Flechas devidas a combinacdes raras de servico

6= 21:5&, + g, +zz (¥4 0g;.) < Omex
I= ]=

4.6 Fatores de combinacdo (wo) e de reducéo (wieWw,) para as acdes variaveis

Tabela 2 — Valores dos fatores de combinagao y, e de redugao g, e y, para as agdes variaveis

3
2
Acdes L
W | Wit | w"
Locais em que ndo ha predomindncia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 0.5 0,4 0,3
Agoes de tempo, nem de elevadas concentragoes de pessoas .
variaveis . : .
Locais em que ha predominancia de pesos e de
causadas pelo ) .
USD & equipamentos que permanecem ﬁmsﬂpnr longos peru:u:dn:s 0.7 0,6 0.4
ocupagio de tempo, ou de elevadas concentragoes de pessoas
Biblintecas, arquivos, depositos, oficinas e garagens e
. 0,8 0,7 0,6
sobrecargas em coberturas (ver 6.5.1)
Vento Pressdo dindmica do vento nas estruturas em geral 0.6 0,3 |
Variagoes uniformes de temperatura em relagdo 4 média
Temperatura 0.6 0,5 0,3
anual local
Cargas FPazzarelas de pedestres 0.6 0,4 0,3
mw:;:i;j&us Vigas de rolamento de pontes rolantes 1.0 0.8 0,5
dinamicos Filares & outrozs elementos ou subestruturas que suportam
. 0,7 0,6 04
vigas de rolamento de pontes rolantes

L]

Ver slinea cf de 4.7.5.3.

Edificagies residenciais de acesso restrito

- Edificagies comerciais, de escritdrios e de acesso plblico

? Para estado-limite de fad ga (wer Anexo K, usar Wy igual a 1,0

* Fara combinagbes excepeionais onde a3 agao principal for sismo, admite-s= adotar para W 0 valor zem.

o
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4.7. Valores limites recomendados para as deformacodes:

Tabela C1 — Deslocamentos maximos (transcrita da NBr 8800/208)

Tabela C.1 — Deslozamanios masdmos

Dagcric:ao 5"
{160 ®
- Travessas de fechameno
L3 ed
LI1ED*
- Tenas de cobsiua @ L
Ao o
- Vigas oe cobertura ® Lasot
- Vigas de piso L3sp"
- Vigas que suportam pilares Lsop "
\igas de milamento:; ©
- Desipramento vertical para pontes rolantes com capacidade momiral irferior 3 200 kN L&on!
- [Desipcaments vertical para ponk=s rolantes com capacidads nominal igual ou supsror L'EDn '
& 200 kN, =xretn pontes sideningicas
- Deslocamento vertical para ponbes rolanizs sidenipias com capacidade rominal ks rlogn’
oo superior @ 200 kN
- Desipcamento hortrontal, svosin pars ponbes rolantes skdeningicas TS
- [Desipcamento hortzontal pars ponbes nolantes skderingicas L8000
Galpdes em geral @ edficos de um pavimenio;
- Desiocamento hoftzontal 40 topo dos plares em reaciio A base FT300
- Desiocamento hortzontal do Rkl da wiga de rolamenio em reagio & bese Frqon ©
Edificios da diols ou mals FE'.“H'ETIDE-C
- Desiocamento hotzontal do topo dos pilares &m reaciio 4 base Fa00
- Desipcaments hortmontal relafve enre dols pésos consecuiwes RS0 ™
Lajes misas e Arexn O

. i & o vio PN entre apolos ol o dobio do compimenio etrion 0o baiango, A & a aiurs okl do pllar [distancs do

fopo 4 base) ou & dstdnda do nvel da viga = miamento 4 bases, & & a alftua do andar [disidnch enire cenbos das

vigas O dods pisos onseoudves ou =nre osniros das vigas & & bass no caso oo primeino andar].

Desiocamenio paralso a0 planc do fTechamenin (=nfre [nhas de trankes, caso =sies exiskam)

Desiocamenio perpendicular 30 plano o Techamenin.

rEsdear apenas a5 aples vanavels pependicuiaes a0 plano de ferfamenio (vento no fecharmenio] O Seu vaior

caractenistion

Corsiderar ombinaples s de sendpo, ulizando-se as aples vardvels e mesmo senbdo que o da acho

[RafTTEan e

Considerar apenas as agles varideels de senfido oposto a0 da aglo permanents (venio de sucrlo) com seu waior

CAmRCienision

Dieve-me mibdm evitar & ooomnoa de empcarmenin, oo al:|='1-;i-:| especial acs iedhados de pegusna decividads.

Caso haly parsdes de alvenarks sobne ou sob uma viga, solidarimadss oom &5 viga, 0 desiotamenio wertical tambdm

rido deve =yrader @ 15 mm.

valor rdo majorado pelo cost ok de mpachs.

Considerar combinag les mms de s=vigo

Mo caso de poni=s rolantes shengicas, o desiocamemio Embdm rfo pode ser supserior a 50 mm.

O dferencial do deslocaments horzontsl snfre plianes 9o pSrioo gue supotam as vigas d= rolamenio nfo pode superar

1S mm.

" Tomar apenas o desiocamento provocado pelas forcas corbmbes o andar considemdo, despremando-se 0S
deSinCATENInS dE TP Fightio PrvoCaios peias deformagies adals dos pliares & vigas

TRNERTY
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5. Formulario para calculo de momentos e flechas:

carga momento flecha
\AAAA22222222208 |\/|=pL2 5pL4
T L . 8 0= B4E ]
! |
lp
PL®
A_ = = _A_ =
! — m="L 0 48 E |
L 4
Pl lp
2 pn2
T e | o 2 Mo pe 5_PelaL ac?)
| 24 E |
L
P P
A
L-2
N\ ¢ | c | VAN M:E(L—c) _Pc2(3L3—4C3)
L 48E |
P
l M=PL s PL
3E |
L |
/I I
- 4
g L
A » o PL 5= PL
A |
A [
7
1 9 4
p/m m=rL 5=PL
6 30 E |

ANV AN
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6. llustracoes:

Vigas secundarias em formato de semi-arcos, funcionando como travamentos laterais
contra flambagem lateral com tor¢édo ( F.L.T.) , em pontos isolados.

Detalhe: Nervura , viga em perfil laminado I 12” x 60,6 kgf/ m ASTM A-36, calhae
passagem para munutencao e limpeza do telhado em chapa xadrez t=1/4 “, em

aco COS AR COR.
Cobertura do pateo do Colégio Sion, Rua Mere Amedea — S.P.
Construcdo: Potenza Engenharia e constru¢éo LTDA
Fotos: Eng® Paulo Pereira Ignécio
Autor: Prof. Dr Celso Antonio Abrantes Dimensionamento a flexdo simples/ 20
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Contraventos entre as vigas de um piso.
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7. Exercicios:

Assunto: Dimensionamento de pegas a momento fletor, no regime plastico.

7.1. Dimensionar a viga de piso abaixo, para a hipotese de acdo simultdnea da carga permanente
uniformemente distribuida "g" e sobrecarga concentrada "Q", considerando a borda comprimida da
secdo continuamente travada contra perda lateral de estabilidade.

Dados:

a) Perfil empregado: | laminado da série IP, fletido

. . L Q=7,2kN Q=7,2kN
em torno do eixo de maior momento de inércia;
b) Aco ASTM A-36 com: E = 200000 MPa, y 9=1kN/mg
fy = 250 MPa, fu = 400 Mpa, e G=77000 MPa; AR
¢) Flecha admissivel: Uyim = L / 350 (tabela C1, Y| b T
I
anexo C da NBR 8800/2008); L =5.4m
d) L = 5400 mm; nervuras nos apoios e nos pontos
de cargas concentradas;
Nervura
e) Carregamento:

Ac0es caracteristicas, situacdo normal:

Carga permanente uniformemente distribuida, devida ao peso préoprio de estruturas pré-moldadas:
g =1 kKN/m;

Sobrecarga de uso concentrada no terco do véo, devida a equipamento fixo (quase permanente):
Q=72kN.

a) Solucdo para travamento lateral continuo (L, =0):

a-1) Solicitacoes:
SolicitacGes caracteristicas:

1x5,42
= 3,645 kN.m ; Vgl = -V = - X§’4 = 2,7 kN

Parag=1kN/m: Mg=

ParaQ=72kN: Mg=Qc :Q% = 7,25;34 =12,96 KN.m ; Vg =-Vgp= 2% =7,2kN
a-2) Solicitacdes de calculo:

Da tabela 1, item 4.7.6 da NBR 8800/2008, vem: yg=13 e yq=1,5

Msg =1,3x 3,645+ 1,5x12,96 = 24,18 kN.m = 2418 kN.cm

Vs =1,3x2,7+15x7,2=14,31 kN

Autor: Prof. Dr Celso Antonio Abrantes Dimensionamento a flexao simples/ 22
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b) Pré- dimensionamento:

Como L, =0 (travamento lateral continuo), vem:

Z f
1=5=o<,1p = MRd:MP'= X y=21125:22,727.zx kN.cm

r, Va Va1 :

Fazendo: M, < M, = 2418< 227272, = Z,>106,4cm’

Adota-se perfil W 150 x 18 kg/m, com:

d =153 mm; bf= 102 mm; t=7,1 mm; h=139 mm; tw=5,8 mm; Cw = 6683 cm®; A,= 23,4 cm’;
l, =939 cm*; W,=122,8 cm®; Z,=139,4 cm®; r, = 6,34 cm; 1, =126 cm®; r,=2,32 cm; It= 4,34 cm’

c) Verificagdo da suficiéncia em estados limites Gltimos:
c.1  Verificacdo da estabilidade local: ( Parametros de esbeltez A databela G1)

c.1.1. Estado Limite n° 1: Flambagem Local da Alma (FLA)

A= h 19 2396 < A, =376 E 106,3 .. ndo hd F.L.A.
t, 58 f,
M zZ f
Assim, M, =—2 =Y = 1394 x 25 Mg 4 =3168,2 kN.cm
Va1 Va1 11
c.1.2. Estado Limite n° 2: Flambagem Local da Mesa (FLM)
by 102

A=2-2 -718 < 2,=038 | = =107 - naohaF.LM.
t, 71 f,

M Z f
Assim, M, = oSty 139,4 x 25

Mg 4 = 3168,2 kN.cm
Va1 Va1 11 ’

c.2 Verificacdo da estabilidade geral (F.L.T).

c.2.3 Estado limite n°3: A
Mu

Flambagem Lateral com Tor¢do (FLT):
Mpl

Para travamento lateral continuo, Lb = 0.

Portanto dimensiona-se no regime plastico. ;.

Como /1=5=0</1p = P EP
r, » » . >
M., = M, _ Z, f, _139,4x25
’ Va1 Va1 11
Mg 4 =3168,2 kN.cm
Autor: Prof. Dr Celso Antonio Abrantes Dimensionamento a flexao simples/ 23
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¢.3 Concluséo:
Dos trés estados limites acima, adota-se 0 menor dos valores de Mg 4. Como, neste caso séo

iguais, adota-se Mg , = 3168,2 kN.cm.

Como Mg, =2418 kN.cm < Mg =3168,2 kN.cm, aceita-se a peca.

d) Verificacdo a forga cortante:

a= % = 1800 mm; h=139 mm;
a_1800 _1595.3 - k=50
h_ 139

h 139

A=—=—-=2396 ;

t, 58
1 —108 [KE - 10 [BOX200000 ..
f, 250
V

Como = A<hp—> Vyy=—2

Va
Vo = 06A.f,=06dty f, = 0,6.153.0,58.25=133,11 kN
%
Veg=—2 = 15 o1k
Val 1’1

Como Vsg =14,31 kN < Vgg= 133,11 kN, aceita,se a pega.

e) Verificacdo da flecha:
g =1,0 kN/m=0,01 kN/cm;
E = 20000 kN/cm? ;
L=540cm , com y,;=0,4
m n
Combinagdes quase permanentes de servi¢o: o = Z&Gi +Z Waj Ogj < Omax COM y2=0,4
i=1 =1

_ 5gL"  5x0,01x540*
¢ 384E1 384 x 20000 x 939

=0,59 cm

5 _Qc(BL —4c?) 7,2x180 (3 x540° - 4 x180°)
@ 24E | 24 x 20000 x 939

Como 6=059+04x214=145cm<o . = % =154 cm

=214 cm

max

aceita-se a peca.
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Assunto: Dimensionamento de pecas a momento fletor, no regime elasto-plastico.

7.2. Verificar a suficiéncia da secdo adotada no exercicio anterior, considerando sua borda

comprimida travada lateralmente nos apoios e a cada um terco do véo.

Solucéo:
a) Verificagcdo da suficiéncia em estados limites Gltimos:
a.1) Verificagéo da estabilidade local: ( Pardmetros de esbeltez A da tabela G1)

a.1.1. Estado Limite n°1: Flambagem Local da Alma (FLA)
Do exemplo anterior, ndo ha FLA.

M, Z, f
w_cly _IVAXZD oy -3168,2kN.om
Ya Va 1’1

a.1.2. Estado Limite n°2: Flambagem Local da Mesa (FLM)

Assim, Mg, =

Do exemplo anterior, ndo ha FLM.

M zZ f
Assim, M, =—2 = > = 194x25 Mg 4 =3168,2 kN.cm
Va1 Va 11

a.2 Verificacdo da estabilidade geral (F.L.T).

Estado limite n°3:
Flambagem Lateral com Torc¢édo (FLT):
Verificacdo a momento fletor, para travamentos laterais a cada um terco do vao:

Ly = % = %: 180 cm (distancia entre pontos travados)
Como A= L = 180 =776>4,=176 E =15,74 = calcula—se 4
r, 232 f,
138 /1,J 27C, B? f,—o, )W
P =- y \/1+\/1+ —Wﬂl ) 1:( ! r) € ‘]th
r,J B I, EJ

Da tabela de caracteristicas de perfis para o perfil W 150 x 18 kg/m, vem:

d =153 mm; bf= 102 mm; t;=7,1 mm; h=139 mm; tw=5,8 mm; Cw = 6683 cm®;
Ag=23,4cm?; 1, =939 cm*; W,=122,8 cm®; Z,=139,4 cm®; r, = 6,34 cm; I, = 126 cm’;
ry=2,32 cm; It= 4,34 cm*

5 - (250 -0,3x250)x122,8 _ 0025
200000 x 4,34

Dimensionamento a flexao simples/ 25
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=197,6

138/126 x4,34 Ly \/ Ly 27 X 6683 x 0,0252
" 232 x4,34 x0,025 126

Como 4, <A< 4,

A=y | My
A =4

T 7/a1
p

Mgq :&|: I\/Ipl _(Mpl _Mr)
7/a1

M, =Z, f, =139,4 x 25 = 3485 kN .cm
M, =(f, - o, )W, =(25-0,3.25)122,8 = 2149,0 kN.cm

C, = 125 My R, <30
25M,, +3M, +4M; + 3M

Onde: A B c

Ma, Mg Mc sdo momentos fletores solicitantes

Mmax

de calculo nos quartos de véo;

Mmax € 0 momento fletor maximo solicitante de calculo.

Neste caso, para carregamentos simetricos, vem: i L4 | La | La L/a

(LT
N 2
My =Vyr = — g “2 =27x1.35 172 _ 2 734 km

4 2 Ok= L knm

L
Moy =Ver ;= 72 X 135=9,72 kNm ij
4 L/4=1,35m
Maa = 1,3 X 2,734 + 1,5 x 9,72 = 18,134 kN.m |
Vgl = 2,7 kN

Vg =7,2 kN

Assim, Ma = Mc = Mga = 18,134 kN.m
MB: Mmax = 24,18 kN.m
Rv=1,0
C, = 1252418 10=1136 <30

25x2418 +3x18134 +4 x 24,18 + 3 x 18,134

. M, =130 aag5 (3485 249 ).LMO T o 3inem
197,6 —15,74
Autor: Prof. Dr Celso Antonio Abrantes Dimensionamento a flexao simples/ 26
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M
Como Mg, =2462,3kN.cm<—2 = 3485 =3168,2 kN.cm,

7al 1’1
adota-se My, =2462,3kN.cm

a.3 Conclusao:

Dos trés estados limites acima, adota-se 0 menor dos valores de Mg 4. Neste 0 menor é
Mg, =2462,3kN.cm

Como: Mgy = 24,18 kN.m = 2418 kN.cm< Mg, =2462,3kN.cm,

aceita-se a se¢éo a flexao.

b) Verificagéo a forca cortante: Idem exeriicio 7.1. Portanto acita-se.

c) Verificacdo da flecha: Idem exeriicio 7.1. Portanto aceita-se.
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Assunto: Dimensionamento de peg¢as a momento fletor, no regime elastico

7.3 Verificar a suficiéncia da secdo adotada no exercicio anterior, considerando sua borda

comprimida travada lateralmente apenas nos apoios.

Solucéo:

a) Do exercicio anterior, dos estados limites de FLA e FLM, vem: M, =3168,2 kN.cm

b) FLT: L, =L =540 cm (distancia entre pontos travados)

Como }t=5=£2=232,8>/1r=197,6 , Mgy = M cq

ry ’ ]/ al

Cr:LEIY G 1+0,039‘]_L"2
I G

2 4,34 x 5402
M., _L1367 20'200 x126 16683}, 0,039 ——— | = 2.043,53 kN cm
540 126 6.683

Mg _ 204358 =1.857,76 kN.cm

<
|
|

Portanto adota-se M, = 2.043,53 kN.cm (‘o menor)

Como:

Msq = 24,18 KN.m = 2418 kN.cm >M_,, =2.04353 kN.cm, rejeita-se a secdo a flexdo.

c) Verificacdo a forca cortante: Idem exeriicio 7.1. Portanto aceita-se.

d) Verificacdo da flecha: ldem exeriicio 7.1. Portanto aceita-se.

8. Exercicios propostos:
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assunto: Dimensionamento de pecas a momento fletor, no regime pléastico:

8.1. Verificar pelos critérios da NBR 8800:2008, a suficiéncia da viga de piso abaixo para a hipotese
da agéo conjunta da carga permanente devida a elementos industrializados com adicéo in loco e
da sobrecarga de uso devida a equipamento fixo, para as seguintes hipéteses:

1) Travamento lateral da mesa comprimida continuo;
2) Travamento lateral da mesa comprimida no centro do véo;
3) Travamento lateral da mesa comprimida apenas nos apoios.
Dados:
a) Material: Aco ASTM A-36 com f,=250 MPa, f,=400 MPa e E=200.000 MPa;
b) Secdo empregada:
Perfil | soldado VS 325 x 46, fletido em torno do eixo de maior inércia ;
c) Enrijecedores (nervuras): nos pontos de cargas concentradas e apoios;
d) Cargas caracteristicas:
gk = 1,4 KN/ m ( permanente )
gk = 4,0 kN / m ( sobrecarga)
e) Flechas: seguem as limitagdes da NBR 8800:2008.

N EEEEEEERETIEREREREN == =
O § vV VYV Vv vy Vv vV Y VYYY OV e ||
| =9000 mm “‘—"y, =t
TR
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